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TITEL 

Anordning samt metod for framstallande av en tredimensionell produkt. 
TEKNISKT OMRADE 

Uppfinningen avser en anordning och en metod forframstallning av en 
tredimensionell produkt genom successiv sammansmaltning av utvalda delar 
av pa ett arbetsbord palagda pulverlager. 

TEKNIKENS STANDPUNKT 

Genom exempelvis US 4863538 ar forut kand en anordning for framstallande 
av en tredimensionell produkt genom successiv sammansmaltning av utvalda 
delar av pa ett arbetsbord palagda pulverlager. Anordningen innefattar ett 
arbetsbord pa vilken namnda tredimensionella produkt skall uppbyggas, en 
pulverdispenser vilken ar anordnad att lagga ut ett tunt lager av pulver pa 
arbetsbordet ffr bildande av en pulverbadd, en stralkanon for avgivande av 
energi till pulvret varvid sammansmaltning av pulvret sker, organ for styrning 
av den av stralkanonen avgivna stralen dver namnda pulverbadd for 
bildandet av ett tvarsnitt av namnda tredimensionella produkt genom 
sammansmaltning av delar av namnda pulverbadd och en styrdator i vilken 
information om successiva tvarsnitt av den tredimensionella produkten finns 
lagrad. Genom sammansmaltning av utvalda delar av successiva palagda 
pulverlager byggs den tredimensionella produkten upp. Styrdatorn ar amnad 
att styra avlankningsorgan for den av stralkanonen genererade stralen over 
pulverbadden enligt ett kCrschema vilket avbildar ettfdrutbestamt monster. 
Nar kdrschemat sammansmalt Snskat omrade hos ett pulverlager har ett 
tvarsnitt hos namnda tredimensionella kropp bildats. En tredimensionell 
produkt bildas genom successiv sammansmaltning av successivt bildade 
tvarsnitt ur av pulverdispensern successivt palagda pulverskikt. 

Genom SE 0001 557-8 ar forut kant en anordning for framstallande av en 
tred,mensionell.produkt dar uppmatning av ytstrukturen och yttemperaturen 
hos den producerade tredimensionella kroppen medges under 



tillverkningsfOrfarandet. Genom att nyttja den dari beskrivna anordningen 
mojliggOrs okad 6verensstammelse av formen hos de producerade 
tredimensionella kroppama i fOrhallande till avsedd form. I 
tillverkningsprocessen av de tredimensionella produkterna har det dock visat 
5 sig att ytspanningar hos den tillverkade produkten ger upphov till 

formawikelser samt inre spSnningar i produkten vilka kan ge upphov till 
initiering av sprickbildning. 

KORT BESKRIVNING AV UPPFINNINGEN 



Ett andamal med uppfinningen ar att tillhandahalla en metod for framstallning 
av tredimensionella kroppar dar reduktion av fOrekomsten av ytspanningar 
och darigenom inducerade formawikelser samt forekomsten av inre 
spanningar i slutprodukten mOjliggOrs. Detta andamal uppnas genom en 
anordning enligt den kannetecknande delen av patentkravet 1 . 
Genom att I en metod for framstallning av tredimensionella kroppar indela det 
mot ett tvarsnitt hos den tredimensionella kroppen motsvarande utvalt 
omrade hos en pulverbadd i en mSngd mindre delomraden vilka utgOrs av ett 
«nre omrade och en rand mojliggers tillhandahallande av kGrscheman dar 
energitillforseln kan ske pa ett fordelaktigt satt f6r att tillse att 
arbetstemperaturen vid det Oversta lagret hos den kropp som skall tillverkas 
kan hallas inom ett acceptabelt temperaturintervall. Mojligheten att halla 
arbetsytan inom ett snavt temperaturintervall medfflr att ytspanningar hos 
den tillverkade produkten kan reduceras. Ytspanningar ger upphov till 
formawikelser samt inre spanningar i produkten vilka kan ge upphov till 
initiering av sprickbildning. 



Foretradesvis bearbetas ett inre omrade i ett processteg vilket ar separat fran 
bearbetningen av den rand som omger det inre omradet. Med separat 
processteg avses att randen antingen fardigsiails fore eiler after det inre 
omradet. 
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Enligt en forsta fdredragen utfSringsform av uppf inningen i ett forsta 
processteg sammansmalta det inre omradet hos en uppsattning 
angransande delomraden, och darefter sammansmalta de rander som 
forbinder namnda delomraden i ett andra efterfdljande processteg erhalles 
efter tillverkningen en tredimenslonell kropp vilken uppvisar en lagre grad av 
.nre spannlngar an i det fall det utvalda omradet sammansmalts genom ett 
Hnjart svepningsm6nster langs hela det utvalda omradets yta. Detta beror pa 
att tva narliggande omraden, vilka formats till en fast kropp, ar fritt rorliga tills 
det att sammanfogningen av dessa tva narliggande omraden sker genom 
sammansmaltning av det material som bildar den gemensamma granslinjen 
Sammanfogningen sker salunda i ett spanningsfritt tillstand. 

Enligt en andra utferingsform faststalls turordningen for bearbetning av de 
mindre delomradena vilka utgor ett utvalt tvarsnitt med hjalp av en 
slumpgenerator. Genom denna process tillses att uppvarmningen av hela 
den yta som skall bearbetas sker pa ett relativt homogent satt till skillnad fran 
om en planenlig planering av sammansmatning av narliggande omraden i tat 
fbljd konsekutivt efter varandra sker. Denna metod ar sarskilt fbrdelaktig i det 
fall att det utvalda omradet ar indelat i ett mycket stort antal mindre 
delomraden, fdretradesvis fler an 100 eller 1000. Slumpprocessen kan aven 
.nnehalla ett intelligent urval dSr omraden som ar narliggande till ett nyss 
uppvarmt omrade ges mindre sannolikhet att bli dragna som nasta omrade 
En . metoden nyttjad varmekamera kan vara anordnad att uppmata 
temperaturen hos alia ingaende omraden och darefter ansatta sannolikheter i 
beroende av temperaturen hos varje mindre omrade. Om N omraden 
utnyttjas och baddtemperaturen varierar fran T 0| vilket motsvarar den 
opaverkade baddtemperaturen, till T s . vilket motsvarar temperaturen hos ett 
nyss smalt omrade ansatts fSretradesvis sannolikheten till att ett omrade 
skall valjas till P(i)= T s - Ti/Z (T s - Tn). Ett nyss smalt omrade skall da ges 
sannolikheten 0 att ater bli uppvarmd. Sannolikheten f6r alia kalla omraden 
ar l,ka store och sannolikheten att ett omrade utvaljs till att bli nastkommande 
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omrade f6r bearbetning ar linjart beroende ay temperaturen i fdrhallande till 
smalttemperaturen. 

Enligt en tredje utfdringsform, vilken med fdrdel kan nyttjas i det fall att en 
5 lagre grad av homogenitet kravs fdr delar av kroppens inre kan istallet 
randerna sammansmaltas i ett fdrsta processteg fdr ett antal konsekutiva 
pulveriager varefter de inre omradena fdr namnda konsekutiva pulverlager 
sammansmalts i ett gemensamt andra processteg fdr namnda konsekutiva 
pulverlager. Genom detta fdrfarande erhalles en kropp med en slat yttre yta 
1 0 och inre skott motsvarande de inre randerna dar de inre skotten uppvisar hog 
grad av soliditet. De mellanliggande inre omradena uppvisar en lagre grad av 
sammansmaltning varvid en viss porositet kan erhallas. Eftersom produkten i 
detta fall med fdrdel inte blir helt homogen minskas risken for uppkomst av 
inre spanninger da en viss fdrmaga till fdrflyttning i den inre pordsa strukturen 
1 5 medger att inre spanningar dampas. 

Enligt en fjarde utfdringsform av uppfinningen sammansmalts det inre 
omradet under ett rorelsemonster for fokalpunkten hos stralkanonens strale, 
vilket innefattar en huvudsaklig roreiseriktning och en till namnda 

20 huvudsakliga roreiseriktning adderad stdrterm vilken uppvisar en komposant i 
vinkelrat riktning mot den huvudsakliga rdrelseriktningen. Stdrtermen 
uppvisar ett tidsmedelvarde motsvarande en nollavdrift fran den 
huvudsakliga rorelseriktningen. Den huvudsakliga rdrelseriktningen uppvisar 
en propageringshastighet vilken fdretradesvis motsvarar 

25 utbredningshastigheten fdr en smaltzon hos ett bearbetat material. Den 
huvudsakliga rorelseriktningen kan uppvisa valfri kurvform, exempelvis 
ratlinjig, bagformad, cirkelformad. Utseendet pa den huvudsakliga 
rdrelseriktningen ar anpassad till formen pa det objekt som skall skapas. 
Stdrtermen ar dock inte anpassad till formen pa objektet utan utformas fdr att 

30 tillhandahalla en gynnsammare lokal varmefdrdelning vid ett omrade 
kringfokalpunkten. Genom stralens rdrelsemdnster tillses salunda att 
stralkanonens energi tillfdrs med en jamnare intensitet till pulverlagret, varvid 
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risken f6r overhettning reduceras. Detta minskar i sin tur risken for uppkoms 
av formawikelser och spanningar i slutprodukten. Randen sammansmalts 
entigt en foredragen utf6ringsform under en huvudsakligen ratlinjig r6relse, 
vilken foljer randens form, hos stralkanonens strale. Genom att randen 
5 sammansmalts under en rorelse som fdljer randens form tillses att den 
fardigbildade kroppens mantelyta blir slat. 

Enligt en ytterligare foredragen utforingsform av uppfinningen beraknas en 
energijamnvikt for varje pulverlager, varvid vid berakningen faststalls 

1 0 huruvida inmatad energi till pulverlagret vld namnda tillforande av energi fran 
en stralkanon enligt ett f6r pulverlagret faststallt korschema for 
sammansmajtning av det enligt namnda kdrschema utvalda omrade av 
pulveriagretir tillrackligt for att bibehalla en bestamd arbetstemperatur hos 
nastkommande lagerinhamtas information som mojliggOr uppratthallande av 

15 en bestamd arbetstemperatur. Genom att uppratthalla en bestamd 
arbetstemperatur, dvs en yttemperatur inom ett givet bestamt 
temperaturintervall under produktionen av samtliga lager tillses att 
forekomsten ytspanningar som uppkommer vid fdr stark nedkylning av den 
tredimensionella kroppen reduceras. Detta medf6r i sin tur att slutprodukten 

20 uppvisar en reducerad fdrekomst av formawikelser samt en reducerad 
forekomst av inre spanningar i slutprodukten. 

Ett andra andamal med uppfinningen ar att tillhandahalla en anordning for 
framstallning av tredimensionella kroppar dar reduktion av forekomsten av 
25 ytspanningar och darigenom inducerade formawikelser samt forekomsten av 
inre spanningar i slutprodukten mojliggors. Detta andamal uppnas genom en 
anordning enligt den kannetecknande delen av patentkravet 1 1 . 

Enligt en forsta fdredragen utforingsform av uppfinningen ar stralkanonen 
30 anordnad att i eit forsta processteg sammansmalta det inre omradet hos en 
uppsattning angransande delomraden, och darefter sammansmalta de 
rSnder som fOrbinder namnda delomraden i ett andra efterfdljande 
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processteg erh&les efter tiliverkningen en tredimensionell kropp vilken 
uppvisar en lagre grad av inre spanningar an i det fall det utvalda omradet 
sammansmaits genom ett linjart svepningsmbnster langs hela det utvalda 
omradets yta. Delta beror pa att tva narliggande omraden, vilka formats till en 
5 fast kropp. ar fritt rdriiga tills det att sammanfogningen av dessa tva 
narliggande omraden sker genom sammansmaltning av det material som 
bildar den gemensamma granslinjen. Sammanfogningen sker salunda i ett 
spanningsfritt tillstand. 

10 Enligt en andra utfSringsform en slumpgenerator anordnad att faststalla 

turordningen for bearbetning av de mindre delomradena vilka utg6r ett utvalt 
tvarsnitt med hjalp av. Genom denna process tiilses att uppvarmningen av 
hela den yta som skall bearbetas sker pa ett relativt homogent satt till skillnad 
fran om en planenlig planering av sammansmatning av narliggande 
1 5 omraden i tat foljd konsekutivt efter varandra sker. Denna metod ar sarskilt 
fordelaktig i det fall att det utvalda omradet ar indelat i ett mycket stort antal 
mindre delomraden, fdretradesvis fler an 100 eller 1000. Slumpprocessen 
kan aven innehaila ett intelligent urval dar omrSden som ar narliggande till 
ett nyss uppvarmt omrade ges mindre sannolikhet att bli dragna som nasta 
20 omrade. En i metoden nyttjad varmekamera kan vara anordnad att uppmata 
temperaturen hos alia ingaende omnlden och darefter ansatta sannolikheter I 
beroende av temperaturen hos varje mindre omrade. Om N omraden 
utnyttjas och baddtemperaturen varierar frin T 0 , vilket motsvarar den 
opaverkade baddtemperaturen, till T s , vilket motsvarar temperaturen hos ett 
25 nyss smalt omrade ansatts fOretradesvis sannolikheten till att ett omrade 
skall valjas till P(i)= T s - Ti/I (T s - Tn). Ett nyss smalt omrade skall da ges 
sannolikheten 0 att ater bli uppvarmd. Sannolikheten for alia kalla omraden 
ar lika stora och sannolikheten att ett omrade utvaijs till att bli 
nastkommande omride fdr bearbetning ar linjart beroende av temperaturen i 
30 fOrhailande till smaittemperaturen. 
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Enligt en tredje utf6ringsform, vilken med f6rdel kan nyttjas i detfall att en 
ISgre grad av homogenitet kravs for delar av kroppens inre, ar stralkanonen 
anordnad att sammansmalta randerna i ett forsta processteg for att antal 
konsekutiva pulverlager varefter de inre omradena fdr namnda konsekutiva 
5 pulverlager sammansmalts i ett gemensamt andra processteg for namnda 
konsekutiva pulverlager. Genom detta ffirfarande erhalles en kropp med en 
slat yttre yta och inre skott motsvarande de inre randerna dar de inre skotten 
uppvisar hog grad av soliditet. De mellanliggande inre omradena uppvisar en 
lagre grad av sammansmaltning varvid en viss porositet kan erhallas. 
10 Eftersom produkten i detta fall med fardel inte btir helt homogen minskas 
risken f6r uppkomst av inre spanninger da en viss formaga till fOrflyttning i 
den inre porosa sfrukturen medger att inre spanningar dampas. 

Enligt en fjarde utforingsform av uppfinningen §r korschemat anordnat att 
1 5 tillhandahalla ett rOrelsemonster for fokalpunkten hos stralkanonens strale, 
vilket innefattar en huvudsaklig rOrelseriktning och en till namnda 
huvudsakliga rOrelseriktning adderad storterm vilken uppvisar en komposant i 
vinkelrat riktning mot den huvudsakliga rorelseriktningen. Stortermen 
uppvisar ett tidsmedelvarde motsvarande en nollavdrift fran den 
20 huvudsakliga rorelseriktningen. Den huvudsakliga rorelseriktningen uppvisar 
en propageringshastighet vilken foretradesvis motsvarar 
utbredningshastigheten for en smaltzon hos ett bearbetat material. Den 
huvudsakliga rorelseriktningen kan uppvisa valfri kurvform, exempelvis 
ratlinjig, bagformad, cirkelformad. Utseendet pa den huvudsakliga 
25 rorelseriktningen ar anpassad till formen pa det objekt som skall skapas. 

Stfirtermen ar dock inte anpassad till formen pa objektet utan utformas f6r att 
tillhandahalla en gynnsammare lokal varmefdrdelning vid ett omrade 
kringfokalpunkten. Genom stralens rorelsemonster tillses salunda att 
stralkanonens energi tillffirs med enjamnare intensitet till pulverlagret, varvid 
30 risken for 6verhettning reduceras. Detta minskar i sin tur risken for uppkoms 
av formawikelser och spanningar i slutprodukten. Randen sammansmalts 
enligt en foredragen utforingsform under en huvudsakligen ratlinjig rorelse, 
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vilken fdljer randens form, hos stralkanonens strife Genom att randen 
sammansmalts under en rOrelse som fSljer randens form tillses att den 
fardigbildade kroppens mantelyta btir slat. 

5 I en foredragen utfOringsform av uppfinnlngen ar den i anordningen 
ingaende styrdatorn anordnad att berakna en energljamnvikt for varje 
pulverlager, varvid vid berakningen faststails huruvida inmatad energi til! 
pulvertagret vid namnda tiilfOrande av energi fran en stralkanon enligt ett for 
pulverlagret faststallt kOrschema for sammansmaltning av det enligt namnda 
1 o kOrschema utvalda omrade av pulverlagret ar tillrackligt for att bibehalla en 
bestamd arbetstemperatur hos nastkommande lager inhamtas information 
som mOjligger uppratthallande av en bestamd arbetstemperatur. Genom att 
uppratthalla en bestamd arbetstemperatur, dvs en yttemperatur inom ett givet 
bestamt temperaturintervall under produktionen av samtliga lager tillses att 
15 forekomsten ytspanningar som uppkommer vid f6r stark nedkylning av den 
tredimensionella kroppen reduoeras. Detta medfOr i sin tur att slutprodukten 
uppvisar en reducerad ffirekomst av formawikelser samt en reducerad 
fdrekomst av inre spanningar i slutprodukten. 

20 FIGURBESKRIVNING 

Uppfinnlngen kommer nedan att narmare beskrivas i anslutning till bifogade 

ritningsfigurer, dar: 



25 



30 



fig. 1 visar en genomskarning av en anordning enligt uppfinningen, 

ftg. 2 visar ett omrade som skall sammansmaitas vilket uppvisar ett 
inre omrade och en rand, 

fig. 3 visar en vidare indelning av det omrade som skall 

sammansmaitas i en uppsattning avskilda omraden, var och en 
uppvisande inre omraden och rander, 
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visar schematiskt ett exempel pa hur ett antal angransande inr© 
omraden bearbetas i ett f6rsta processteg varefter till namnda 
angransande delomraden tillhdrande rSnder sammansmaits i ett 
andra efterfoljande processteg, 

visar ett utvalt omrade vilket ar indelat i ett mycket stort antal inre 
omraden i ett rutmonster. 

visar ett antal konsekutiva pulverlager dar randerna 
sammansmaits i ett med mellanliggande ny pulverpalaggning 
varefter de inre omradena for flera pulverlager bearbetas i ett 
gemensamt efterfoljande processteg, 

visar figur 6 sedd fran ovan , 

visar en uppsattning skilda kurvformer med en endimensionell 
stOrterm, 

visar schematiskt hur varmeferdelningen ser ut i en kropp dar en 
stralkanons fokalpunkt med diametern D uppvarmt kroppen. dels 
i narvaro av en stOrterm, dels i franvaro av en stOrterm, 

visar ett exempel pa fokalpunktens rorelse i fdrhallande till 
fOrflyttning av fokalpunkten langs den huvudsakliga 
rdrelseriktningen, 

visar en uppsattning skilda kurvformer med en tvadimensionell 
stOrterm, 

visar rorelsemonstret for en fokalpunkt enligt en ffiredragen 
utforingsform av uppfinningen. - • 
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fig. 1 3 visar fokalpunkternas placering samt ett utvidgat omrade tnom 
vilket sammansmaitning sker, 

fig. 14 visar schematiskt en genomskarning av en tredimensionell kropp 
5 bildad av ett antal pulverlager samt ett dversta pulverlager, 

fig. 1 5 visar ett urvalt omrade vilket ar indelat i en uppsattning avskilda 
omraden , 

1 0 fig. 1 6 visar en principmodell for berakning av energijamnvikt, 

fig. 1 7 visar en andra principmodell for berakning av energijamnvikt, 

fig. 1 8 visar en vy fran sidan av en kammare fdrsedd med ett 
1 5 genomsynligt fOnster, 

fig. 1 9 visar en anordning for frammatning och fixering av en skyddsfilm 
for bibehallande av genomsynlighet hos fdnstret, 

20 fig. 20 schematiskt en metod for framstallning av tredimensionella 
kroppar 

fig. 21 visar ett flddesschema for generering av primarkOrscheman, 

25 fig. 22 visar ett flddesdiagram for ett korschema hos anordningen, 

fig. 23 visar ett flddesdiagram for korrigering av namnda kOrschema, 

fig. 24 visar schematiskt ett forfarande innefattande korrigering av 
30 kdrscheman med hjaip av information inhamtad frin en kamera 

vilken uppmater temperaturfdrdelningen 6ver pulverbaddens yta, 



5 



10 



11 

fig. 25 visar schematiskt ett forfarande fer korrigering av kSrscheman, 

fig. 26 visar en schematisk uppbyggnad av ett tredimensionellt foremal 
och 

fig. 27 visar ett antal tvarsnitt ur figur 26. 
UTFORINGSEXEMPEL 



I figur 1 visas en anordning forframstallande av en tredimensionell produkt 
generellt betecknad med 1. Anordningen innefattar ett arbetsbord 2 pa vilken 
en tredimensionell produkt 3 skall uppbyggas, en ellerflera pulverdispensrar 
4 samt organ 28 vilka ar anordnade att lagga ut ett tunt lager av pulver pa 

1 5 arbetsbordet 2 for bildande av en pulverbadd 5, en stralkanon 6 fdr 

avgivande av energi till pulverbadden varvid sammansmaltning av delar av 
pulverbadden sker, organ for styrning 7 av den av stralkanonen 6 avgivna 
stralen Over namnda arbetsbord for bildandet av ett tvarsnitt av namnda 
tredimensionella produkt genom sammansmaltning av namnda pulver och en 

20 styrdator 8 1 vilken information om successiva tvarsnitt av den 

tredimensionella produkten finns lagrad, vilka tvarsnitt bygger upp den 
tredimensionella produkten. Vid en arbetscykel kommer, enligt den visade 
foredragna utforingsformen, arbetsbordet att successivt sankas i fdrhallande 
till stralkanonen efter varje palagt pulverlager. For att m6jliggdra denna 

25 fdrflyttning ar i en foredragen utfOringsform av uppfinningen arbetsbordet 
ferflyttbart anordnat i vertikalled, dvs i den riktning som indikeras av pilen P. 
Detta innebar att arbetsbordet startar i ett utgangslage 21 ett lage dar ett 
fdrsta pulverlager av nddvandig tjocklek palagts. For att inte skada det 
underliggande arbetsbordet och f6r att tillhandahSlla tillracklig kvalitet pa 

30 detta lager gor detta lager tjockare an ovriga palagda lager, varvid 

genomsmaltning av detta fdrsta lager undviks. Darefter sanks arbetsbordet i 
anslutning till att ett nytt pulverlager utlaggs f5r bildandet av ett nytt tvarsnitt 
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av den tredimensionella produkten. F6r detta andamal ar i en utf&ringsform 
av uppfinningen arbetsbordet uppburet av en stallning 9 vilken innefattar 
atminstone en kulskruv 10, forsedd med tandning 1 1. En steg- eller 
servomotor 12 forsedd med ett kugghjul 13 staller in arbetsbordet 2 i 6nskat 
5 hojdlage. Aven andra for fackmannen kanda anordningar for installing av 
arbetshojd pa ett arbetsbord kan nyttjas. Exempelvis kan stallskruvar 
utnyttjas J stalletfor kuggstanger. Enligt en alternativ utforingsform av 
uppfinningen kan i anordningen ingaende organ for pulverutlaggning 
successivt hojas, i stallet f6r att sasom i den ovan beskrivna utfdringsformen 
10 sanka arbetsbordet. 

Organet 28 ar anordnat att samverka med namnda pulverdispensrar for 
pafyllnad av material. Vidare drivs organets 28 svep over arbetsytan pa kant 
satt med en servomotor (icke visad), vilken forflyttar organet 28 langs en 
1 5 guideskena 29 vilken loper langs pulverbadden. 

Vid palaggning av ett nytt pulverskikt, kommer tjockleken av pulverskiktet att 
bestammas av hur mycket arbetsbordet sankts i fdrhallande till fdrra lagret. 
Detta innebar att lagertjockleken kan varieras efter Onskemal. Det ar darfor 
20 mojligt att i da ett tvarsnitt uppvisar stor formforandring mellan naraliggande 
lager att gdra tunnare lager varvid en hogre ytfinhet uppnas och da liten eller 
ingen formfSrandring fdrekommer gdra lager med f6r stralen maximal 
genomtrangningstjocklek. 

25 I en fOredragen utforingsform av uppfinningen utgors stralkanonen 6 av en 
elektronkanon varvid organen fdr styrning 7 av stralkanonens strale utgOrs av 
avlankningsspolar 7". Avlankningsspolen alstrar ett magnetfalt vilket styr den 
av elektronkanonen alstrade stralen varvid smaltning av ytlagret hos 
pulverbadden pa dnskat stalle kan astadkommas. Vidare innefattar 

30 stralkanoner en hogspanningskrets 20 vilken ar avsedd att pa kant satt fdrse 
stralkanonen med en accelerationsspanning for fran en hos stralkanonen 
anordnad emitterelektrod 21 . Emitterelektroden ar pa kant satt ansluten till en 
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stromkalla 22 vilken nyttjas till att upphetta emitterelektroden 21 varvid 
elektroner friges. Stralkanonens funktion och komposition ar valkand fdr en 
fackman pa omradet. 

5 Avlankningsspolen styrs av styrdatorn 8 enligt ett utlagt korschema for varje 
lager som skall sammansmaltas varvid styrning av stralen enligt onskat 
korschema kan astadkommas. Detaljer hos kSrschemats utseende enligt 
uppfinningen beskrivs nedan i anslutning till beskrivning av figurerna 2- 9. 

1 0 Vidare fmns atminstone en fokusspole 7* vilken ar anordnad att fokusera 
stralen pa pulverbaddens yta pa arbetsbordet. Avlankningsspolar 7" och 
fokusspolar T kan anordnas enligt ett flertal fdr fackmannen valkanda 
alternativ. 

1 5 Anordningen ar innesluten i ett holje 1 5 som innesluter stralkanon 6 och 
pulverbadd 2. Hdljet 1 5 innefattar en fdrsta kammare 23 vilken omsluter 
pulverbadden och en andra kammare 24 vilken omsluter stralkanonen 6. Den 
forsta kammaren 23 och den andra kammaren 24 kommunicerar med 
varandra via en kanal 25, vilken medger att emitterade elektroner, vilka 

20 accelererats i hogspanningsfaltet i den andra kammaren kan fortsatta in i den 
fdrsta kammaren for att senare traffa pulverbadden pa arbetsbordet 2. 

I en foredragen utfdringsform ar den f6rsta kammaren §r ansluten till en 
vakuumpump 26 vilken sanker trycket i den fbrsta kammaren 23 till ett tryck 
25 av foretradesvis ca. 1 0* 3 - 1 0" 5 mBar. Den andra kammaren 24 ar 

fdretradesvis ansluten till en vakuumpump 27 vilken sanker trycket i den 
andra kammaren 24 till ett tryck av ca.10- 4 - 10 -6 mBar. I en alternativ 
utforingsform kan bade den fdrsta och den andra kamrarna vara anslutna till 
samma vakuumpump. 

30 

Styrdatorn 8 ac.vidare foretradesvis ansluten till stralkanonen 6 fox reglering 
av avgiven effekt hos stralkanonen samt ansluten till stegmotorn 12 f6r 
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installing av arbetsbordets hdjdlage2 mellan varje konsekutiv palaggning av 
pulverlager, varvid pulverlagrens individuella tjocktek kan varieras. 

Vidare ar styrdatorn ansluten till namnda organ 28 fdr pulverutlaggning pa 
5 arbetsytan. Detta organ ar anordnat att svepa Over arbetsytan varvid ett lager 
pulver utlagges. Organet 28 drivs av en servomotor (icke visad) vilken styrs 
av namnda styrdator 8. Styrdators styr svepets langs samt tillser att pulver 
pafylles vid behov. For den skull kan lastgivare vara anordnade i organet 28 
varvid styrdatorn kan inhamta information om att organet ar tomt eller har 
10 fastnat. 

Styrdatorn 8 ar vidare enligt en fdredragen utfdringsform uppfinningen 
anordnad att ber§kna en energijamnvikt for det utvalda omradet som skall 
bearbetas inom varje pulverlager, varvid vid berakningen faststails huruvida 
1 5 instralad energi till det utvalda omradet fran det utvalda omradets omgivning 
ar tillrackligt f6r att bibehalla en bestamd arbetstemperatur hos det utvalda 
omradet. 

I figur 2 visas schematiskt ett omrade 35 som skall sammansmaltas. 

20 Omradet innefattar ett inre omradet I vilket avgransas av en rand R. Enligt 
uppfinningen ar kdrschemat sa utformat att det omrade som skall 
sammansmaltas, dvs det utvalda omradet, indelas i ett eller flera inre 
omriden I, var och en uppvisande en rand R. FOretradesvis bearbetas ett 
inre omrade i ett processteg vilket ar separat fran bearbetningen av den rand 

25 som omger det inre omradet. Med separat processteg avses att randen 
antingen fardigstalls f6re eller efter det inre omradet. 

I figur 3 visas schematiskt ett omrade 35 som skall sammansmaltas. Detta 
omrade ar indelat i ett flertal delomraden 80 - 91 , vilka var och en uppvisar 
30 ett inre omrade och en rand. Enligt en fdrsta foredragen utfdringsform av 
uppfinningen sammansmalts det inre omradet I hos en uppsattning 
angransande delomraden i ett fdrsta processteg, varefter namnda rander R 
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sammansmalts och ferbinder namnda delomraden i ett andra efterfeijande 
processteg. Genom detta farfarande minskas forekomsten av bdjspanningar i 
den tredimensionella kroppen efter avsvalning. 

5 I figur 4 visas schematiskt ett exempel pa hur ett antal angransande inre 
omraden bearbetas i ettforsta processteg omfattande sammansmaltning av 
det inre omradet 88, vilket genomforts med ett forsta karschemat V. Det 
visade karschemat 1' innefattar en delvis averlappande spiralformad rorelse 
enligt vad som kommer beskrivas narmare nedan. Darefter sammansmalts 

1 0 det inre omradet 81 enligt ett andra korschema 2'. Vidare sammansmalts det 
inre omradet 80 enligt ett tredje kOrschema 3'. Slutligen sammansmalts det 
inre omradet 88 enligt ett fjarde kdrschema 4'. Harigenom har en uppsattning 
angransande delomraden sammansmalts i ett forsta processteg. Darefter 
sammansmalts de rander som omger de angransande delomradena 80,81, 

1 5 86,88. Detta sker enligt ett femte 5' kOrschema vilket innefattar 
sammansmaltning av den yttre randen och ett sjatte kdrschema 6' 
innefattande inre randerna som avgransar delomraden fran varandra 

Enligt en andra faredragen utfaringsform ar kOrschemat anordnat att 
20 faststaila turordningen far bearbetning av namnda mangd mindre 

delomraden med hjalp av en slumpgenerator. Styrdatorn 8 innefattar far detta 
andamal en slumpgenerator S. Denna metod ar sarskilt fardelaktig i det fall 
att det utvalda omradet ar indelat i ett mycket stort antal mindre delomraden, 
faretradesvis fler an 100 eller 1000. Ett exempel en sadan indelning finns 
25 visad I figur 5 dar ett utvalt omrSde 35 ar indelat i ett mycket stort antal inre 
omraden i ett rutmdnster. En slumpad turordning visar hur en fdljd av 
omraden 1" -6" bearbetats konsekutivt. 

Slumpprocessen kan aven enligt en faredragen uttoringsform innehalla ett 
30 intelligent urvat dar omrSden som ar narliggande till ett nyss uppvarmt 
omrSde ges mindre sannolikhet att bli dragna som nasta omrada. En i 
metoden nyttjad varmekamera kan vara anordnad att uppmata temperaturen 
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hos alia ingaende omraden och daYefter ansatta sannolikheter i beroende av 
temperaturen hos varje mindre omrade. Om N omraden utnyttjas och 
baddtemperaturen varierar fran T 0 , vilket motsvarar den opaverkade 
baddtemperaturen, till T s , vilket motsvarar temperaturen hos ett nyss smalt 
omrade ansatts fdretradesvis sannolikheten till att ett omrade skall valjas till 
P(i)= T s - Ti/Z (T s - Tn). Ett nyss smalt omrade skall da ges sannolikheten 0 
att ater bli uppvarmd. Sannolikheten fdr alia kalla omraden ar lika stora och 
sannolikheten att ett omrade utvaljs till att bli nastkommande omrade for 
bearbetning ar linjart beroende av temperaturen i fdrhallande till 
smalttemperaturen. I stall et for att anvanda en varmekamera kan 
sannolikheten vara logiskt styrd och for ett val av en punkt Oka med 
avstandet fran en nyss vald punkt. Fdretradesvis anordnas 
sannolikhetsberakningen pa grundval av information fran 
varmeledningsekvationen. Nar ett mycket stort antal delomraden 
sammansmalts sa blir kalkylen fdr ansattande av sannolikheter komplicerad. 
Av denna orsak ar det fdrdelaktigt att nyttja sig av den ovan beskrivna 
varmekameran. 

I en alternativ utforingsform kan randerna sammansmaltas i ett forsta 
processteg och de inre omridena i ett efterfdljande processteg. Detta kan 
vara fdrdelaktigt nar mycket tunna pulverlager utlaggs varvid en solid 
mantelyta skapas, eventuellt med ett antal inre stadgande skott. De inre 
omradena kan darefter sammansmaltas i ett senare processteg dar flera 
pulverlager sammansmalts i ett gemensamt svep med stralkanonen over 
flera lager. Detta medfdr att de inre omradena blir latt sintrade, vilket kan 
vara fdrdelaktigt fdr vissa produkter. Enligt denna tredje utfdringsform av 
uppfinningen sammansmalts rander i ett fdrsta processteg fdr ett antal 
konsekutiva pulverlager varefter de inre omradena fdr namnda konsekutiva 
pulverlager sammansmalts i ett gemensamt andra processteg fdr namnda 
konsekutiva pulverlager. Detta visas schematise i figurema 6 och 7. 
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Figur 6 visar ett antal konsekutiva lager i, i - 1 , i - 2 dar randerna 1 "', 2"', 3"' 
sammansmalts med mellanliggande ny pulverpalaggning. Darefter har de 
inre omradena I (fig. 7) sammansmalts I ett processteg gemensamt fdr flera 
lager I, I - 1 , t - 2. Eftersom ett tjockare lager ar palagt lampar sig denna 
5 metod sarskilt for bildande av en kropp med en slat yttre yta och inre skott 
motsvarande de inre randerna dar de inre skotten uppvisar hdg grad av 
soliditet. De mellanliggande inre omradena uppvisar en lagre grad av 
sammansmaltning varvid en viss porositet kan erhallas. Eftersom produkten i 
detta fall med fdrdel inte blir helt homogen minskas risken fdr uppkomst av 
10 inre spanninger da en viss fdrmaga till fdrflyttning i den inre pordsa strukturen 
medger att inre spanningar dampas. 

Enligt en fdredragen utfdringsform av uppfinningen sammansmalts det inre; 
omradet I med ett rdrelsemdnster fdr fokalpunkten hos stralkanonens strale, 

1 5 vilket innefattar en huvudsaklig rdrelseriktning och en till namnda 

huvudsakliga rdrelseriktning adderad stdrterm vilken uppvisar en komposant i 
vinkelrat riktning mot den huvudsakliga rdrelseriktningen. Stdrtermen vaxlar 
riktning och uppvisar ett tidsmedelvarde motsvarande en noilavdrift fran den 
huvudsakliga rdrelseriktningen. I figur 8 visas tre olika exempel pa olika 

20 utseenden pa stdrtermen vilka ger upphov till en rdrelse i form av en 
trekantsvag, en sinusformad kurva och en fyrkantsvag. Fdretradesvis 
sammansmalts atminstone den rand som bildar en inre eller yttre mantelyta 
hos den fardiga kroppen under en rdrelse vilken fdljer randen utan tillagg ay 
stdrterm. 

25 

I figur 9 visas schematiskt hur varmefdrdelningen ser ut i en kropp dar en 
stralkanons fokalpunkt med diametern D uppvarmt kroppen. 
Temperaturfdrdelningen kring fokalpunkten har formen av en Gaussklocka. 
Temperaturfdrdelningen kring en fokalpunkt utan stdrterm visas med kurvan 
30 markerad (a) Genom stdrtermen breddas det spar som bearbetas under 
stralens propagering langs den huvudsakliga rdrelseriktningen. Ett breddat 
spar visas med kurvan iiidikerad med (0). Det breddade sparet har aven en 
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temperaturfdrdelning med lagre maxvarde. Detta reducerar risken fdr 
uppkomst av dverhettning med bildande av ojamnheter som fdljd. 

Stdrtermen ar fdretradesvis av sadan art att en smaltzon bildas, vilken 
uppvisar en bredd huvudsakligen motsvarande dubbla amplituden hos 
stdrtermens komposant i riktning vinkelratt mot den huvudsakliga 
rorelseriktningen. Medelhastigheten av absolutbeloppet av fokalpunktens 
rdrelse i stdrtermens riktning skall fdretradesvis dverstiga hastigheten fdr 
varmeutbredningen i materialet. Hastigheten i den huvudsakliga 
rorelseriktningen motsvarar fdretradesvis hastigheten fdr varmeutbredningen 
i materialet. Amplituden och frekvensen hos stdrtermen skall fdretradesvis 
avpassas sa att fokalpunkten hinner rdra sig fran sitt utgangslage dar 
stdrtermen har vardet noil, passera min och maxvardet fdr stdrtermen och 
aterta sitt ISge tills det under den tid varmeutbredningens vagfront rdr sig 
fran fdrsta nollaget till det andra nollaget. Detta visas schematiskt i figur 10. 1 
figur 10 visas hur fokalpunkten rdr sig langs kurvan 50 fran en fdrsta position 
51, fdrbi ett maxima 52 hos stdrtermen, ett minima 53 hos stdrtermen fdr att 
darefter anta en andra position 54 med ett nollvarde pa stdrtermen. Under 
denna tid har varmeutbredningens vagfront propagerat fran den fdrsta 
positionen 51 fram till den andra positionen. I det fall att stdrtermens 
medelhastighet aY fdr lag bildas i stallet fdr ett brett spar ett kurvformat smalt 
spar vilket Idper inom den bana som definieras av stdrtermens andpunkter. 

Enligt en fdredragen utfdringsform uppvisar stdrtermen aven en komposant i 
en riktning parallel! med den huvudsakliga rorelseriktningen. Stdrtermen ar i 
detta fall tvadimensionell. Exempel pa stdrtermer med tvadimensionell 
riktning gesi figur 11. 

Randen R sammansmalts fdretradesvis under en huvudsakligen ratlinjig 
rdrelse hos stralkanonens strale. 
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Syftet med att kdra med ett rorelsemonster f6r fokalpunkten hos 
stralkanonens strale, vilket innefattar en huvudsaklig rorelseriktning och en till 
nSmnda huvudsakliga rdrelseriktning adderad storterm vilken uppvisar en 
komposant i vinkelrat riktning mot den huvudsakliga rorelseriktningen ar att 
man med bredare spar kan f6rflytta smaltzonen langsammare men anda 
smalta med en relativt hag hastighet jamfort med konventionell kornlng. En 
langsam ferflyttnlng av smaltzonen ger mlndre fdrangning och mindre 
ferekomst av att smalt material kokar och stanker. Syftet med att randen 
sammansmalts med en kontinuerlig huvudsakligen ratlinjig rorelse ar att detta 
ger en slat ytstruktur for den fardiga produkten. 

Nedan fdljer en analys av rorelsemonstret for stralkanonens strale vid en 
fdredragen utfdringsform av uppfinningen med en tvadimensionell stdrterm 
vilket ger upphov till ett spirallikande rdrelsemOnster for fokalpunkten. 

Laget for en fokalpunkt som roterar kring x-axeln och som rdr sig langs 
samma axel med hastigheten V x kan fas ur: 

r(t) = {Vj + A x cos(a>t))x + A y sai(oX)y Ekv< 1 

dar A x och A y ar amplituderna i x- respektive y-led. 

En typiskt "spinnkurva" kan se ut enligt vad som visas i figur 12: 

Det i figur 12 visade m6nstretfas om osatts till: 




Ekv.2 



Fokalpunktens hastighet ges av: 
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= (V x - A x G>sm(<st))x + A y acos(axjy Ekv. 3 

dt 

Dess absoluthastighet ar saleds: 



= J(V X -A x G>sm(aX)) z + (A y cocos{cot)f Ekv. 4 

Om fokalpunkten ror sig enligt formlerna ovan si kommer dess hastighet att 
variera och vara som storst antingen pa undersidan av x-axeln och minst pa 
ovansidan eller tvartom beroende pa rotationsriktningen. F6r att fa en 
fokalpunkt som ror sig med konstant hastighet langs spinnkurvan i Figur 12 
10 beraknas forst dess medelhastighet: 

r 

J 

V =- 



drift 
dt 



dr(t) 



dt 



dt 



Dar 
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T = — 

CO 



V «*M ar hastigheten som fokalpunkten ska forflytta sig med. Vid tiden f har 
fokalpunkten forflyttat sig strackan: 



20 

s = t*V, 



Denna stracka maste vara lika med spinnkurvanslangd vid tiden t\ Alltsa: 
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Ekv. 6 

s-t*v mM -} d 

0 

Genom att lasa ekv. 6 for 0<f<T fas r som funktion av t V anvands sedan i 
Ekv. 1 vilket ger spottens lage som funktion av tiden t 

5 

Ett flertal simuleringar med olika hastigheter och Ay har visat att smaltzonen 
0.1-0.15 mm under ytan har en ungefarlig bredd av 1.8Ay. Hoppet mellan tva 
spinlinjer b6r da vara: 

10 Hoppspin-1. 8Ay-0.3 

Avstandet till starten fran en kant blir ungefar: 
Sfa/f/?opp=0.8/ly-0.15 

15 I figur 13 visas att en sammanhangande bred smalt rand vilken propagerar i 
riktningen x markerad med en pit I diagrammed Fokalpunkterna med en 
diameter D ar markerade i diagrammet. Det dverlappande monstret ser till att 
sammansmaltning sker inom ett omrade utanfdr fokalpunkten. Ett sadant 
omrade ar utritat och markerat med symbolen 6. Sammantaget bildar dessa 

20 omraden en heltackande area vilken propagerar i riktningen markerad med 
pilen x. 

Enligt en foredragen utfdringsform av uppfinningen ar styrdatorn vidare 
anordnad att berakna en energijamnvikt fdr atminstone det utvalda omradet 
25 som skall sammansmaltas inom varje pulverlager, varvid vid berakningen 
faststalls huruvida instralad energi till det utvalda omradet fran det utvalda 
omradets omgivning ar tillr§ckligt fdr att bibehalla en bestamd 
arbetstemperatur hos det utvalda omradet. 
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Syftet med att ber§kna energijamnvikten for pulverlagren ar att berakna 
effekten som behovs for att halla objektets yta vid en given temperatur. 
Effekten antas vara konstant 6ver hela ytan. 

Nedan beskrivs hur jamnviktsberakningen utfars i en utforingsform av 
uppfinningen daY berakningen utf6rs ffir ett lager i taget 

For att kunna berakna effekten i realtid kravs forenklingar: 

1. Vi tanker oss att temperaturen ar konstant i x och y-led och att den 
varierar enbart i z led, m.a.o. hela ytan har samma temperatur. 

2. Temperaturen i z-led varierar med jLt. Dar j ar lagernumret och Lt ar 
lagertjockleken. 

3. Temperaturfordelningen under smaitning anses vara stationar. 
Foljande parametrar paverkar berakningen: 

Olika index: 

/ =index fdr dversta lagret 
j = lager index gar fran 1 till / 

Objektdata: 

Lt = lagertjockleken som ska smaltas [m] 
LcontO) - konturlangden fdr lager j [m] 
Apowt(z)-Apow(j)- arean ut mot pulvret for lager j. [m] 
A(z)=A(j) total ytan som har smaltas for lager j [m 2 ] 

Materialegenskaper: 

A met ~ materialets varmeledningsfSrmaga [W/mKJ 
ojtkjF stralningskonstanten for metallytan [W/m 2 KJ 
ohwtpw= stralningskonstanten for metallyta tackt med pulver fVv7m 2 K] 
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cfawF stralningskonstanten fdr pulverytan [W/m 2 K] 

Xpow s pulvrets varmeledningsformaga [W7mK] 

hpow(z) - varmeoverfOringstalet fran objektet ut mot pulvret [W/m 2 K] 

a= andelen av straleffekten som tas upp av materialet 



Temperaturer [K]: 

Tsur(i) = omgivningens temperatur som ytan kanner nar lager /' smalts (Kan 
matas pa kepsen) 
10 Tpow(z)= temperaturen i pulvret 
T(z) = temperaturen i objektet 

T$urf(i) = T(iU) = onskad temperaturen pa ytan av objektet nar lager / smalts. 
(Satts i AMA) 

Tbott(i) = temperaturen i botten pa objektet innan lager / paborjas (Mats 
1 5 precis Innan rakning eller beraknas. Se nedan) 

Fdr att bestamma hur temperaturen ffirdelar sig i objektet loser vi den 
endlmenslonella stationara varmeledningsekvationen Inkluderande en 
kailterm som tar hansyn till varmeforluster ut i pulvret: 
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"P~ A{z)Lt {TpOWiz) ~ r(z » 

Randvillkoren pa ytan och i botten ar: 

dz '** 2 (T ° Lt) ~ T ™ r0) ) ~A(ju) 



dz 



\:=>=h pow {Tbott(i)-nO)) 
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Dar A och B ar tva konstanter. 

Skriver om formlerna som differensformler i stallet och later j vara indexet for 
varje lager. 
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Zr A(j)Lt 
X »>«.(T{i) - T(i - 1)) = ^±ggj _ rw(i) 4 ) - 



£f 2 ^(/) 



-(7(2) - T(l)) = h^Tbottii) - 7X1)) 



dar 

5 



Randvillkoret pa ytan ger oss egentligen inget nytt vad det galler 
temperaturfordelningen i objektet eftersom ytans temperatur bestams av T(i). 
1 0 Men det behovs for att bestamma Pin som ar effekten som kravs for att halla 
temperaturen pa ytan vid T(i). TO) fas nu ur foljande ekvationssystem: 



Kt . s h {j)Apow{j)Lt 

TO" + 2) - XT(j + 1) + T(y)0 + A(y)) = HU)Tpow(j) 
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Satter in yttrycket for T(1) och formulerar problemet som ett linjart 
ekvationssystem: 

1 . T(3) - 2T(2) + TV) - A(t)7>ow(l) - 7fc*(J) ^'f^jl S 

20 

2. T(4) - 2T(3) + T(2)(! + A(2)) = A(2)7>oh'(2) 



» ♦ 
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i-2. - 2TQ - 1) + T(f - 2)(1 + A(i - 2)) = A(/ - 2)Tpow{i - 2) - T(0 

Pa matrisform blir det: 
Ax = b 



dar da: 



x,=T(2) ,x,_, =T(/-1) 



F6r att kunna losa ekvationerna kravs det att pulvrets temperatur, TpowQ), 
och varmedverferningstalet, /i po w0, ar kanda. I programmet ar Tpow(z) satt 
till: 



Tpow{j) = ATU)^ +BTsur(i - 1) 

i-1 betyder att temperaturen for det fSregaende lagret anvands fdr 
bestamma TpowQ). 



26 



Funktionen som anvands for h pow (j) ser ut pa fdljande satt: 




j" heonsa 



Varden L1 och 12 har antagits vara areaoberoende medan hconstl , hconst2 
5 och hconst3 antas bero pa A(j). Alia konstanterna i uttrycken fdr bade Tpow 
och hpow har fatts fram genom att anpassa 1 D modellen ovan mot en 3D 
FEM berakningar pa objekt med enkla geometrier. 

I uttrycket for kalltermen ingar Apow(j) som egentligen ar den totala arean ut 
10 mot pulvret for varje lager. Vi stora areadvergangar kan detta varde bli ratt 
stort vilket medfdr att vardet pa kalltermen gdr ett hopp. Sadana diskreta 
skutt medfdr att Idsningen blir instabil. Fdr att fdrhindra detta satts enligt en 
fdrerdagen utfdringsform Apow(j) till Lcont(j)*Lt Effektfdrluster som uppstar 
genom en areadvergang laggs istallet till i efterhand. Storleken pa 
15 effektfdriusten beror pa hur stor dver respektive underarean ar och hur langt 
under topplagret som areadvergangen ar belagen. Varden fdr olika 
areadvergangar och olika djup har fatts fram genom 3D FEM simuleringar. 
Fdr en godtycklig areadvergang fas effekttillagget genom interpoling. 
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Innan effekten beraknas laser programmet in de olika varden fdr Lconi(j)*U 
och AO) fdr varje lager. Med hjalp av en scriptfil kan man paverka dessa pa 
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olika satt. Pa sa satt kan man styra effekten fdr varje lager. Hur man 
paverkar de olika geometri parametrama framgar av beskrivningen over hur 
scriptfjlen fungerar. 



Nar ekvationssystemet ovan ar Idst fas den totala effekten som kravs far att 
halla ytan vld Tsurf(i) ur randvillkoret for ytan: 



10 p ln = m*gw-w^ 

NSr ett lager smalts anvands olika strom och hastighet over ytan. F6r att 
kunna berakna de olika strommarna som kravs satts medelvardet av alia 
effekter som anvands lika med Pin. 
1 5 Om ett lager ska smaitas med n, olika strdmmar galler: 



T 



*lk 



Dar ti k ar smaittiden for varje strdm l, k 
ht< ar smaltlangden 
20 Vik ar smaithastigheten 

Ttot Sr den totala smaittiden for lagret /. 
U ar accelerationsspanningen. 



F6r att kunna berakna strommarna maste man alltsa veta hastighetema. 
25 Dessa erhallsur sa kallade speedfunctions som anger fdrhallandet mellan 
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strom och hastigheten. Eftersom dessa funktioner inte ar analytiska maste ett 
iterativt forfarande anvandasfor att bestamma alia strommar och hastigheter. 
I berakningsprogrammet gissas varje startvarde pa l, k . Darefter hamtas de 
olika bastigheterna. Vardena pa strSmmarna 6kas sedan pa tills medelvardet 
av effekten precis overstiger det beraknade vardet pa Pin. 

Antag nu att vi vill smalta de olika delareorna med en sadan hastighet och 
strom att energin som avges till materialet blir mindre an den som kravs f6r 
att halla ytan vid Tsurf(i). Ytan maste da varmas upp. Antalet ganger som 
behovs for att varma upp ytan fas genom att i uttrycket fdr medelvardet pa 
effekten lagga till en uppvarmningsterm: 

• , UM _ naUl { h <»I*< a ' 

och i uttrycket fdr tiden Tm ISgga till uppvarmningstiden: 

dar n anger hur manga ganger som ytan maste varmas upp. 

Ovan redovisade berakningsrutin kan nyttjas for hela pulverlagret. I en 
alternativ utfdringsform kan berakningen ske f6r olika delareor av 
pulverlagret. Aven i detta fall kan de ovan angivna ekvationerna nyttjas. 
Dock erhalles andra randvillkor for de inre rander som ligger an mot en smalt 
kropp. 

I figur 14 visas en sidovy av en sammansmalt kropp 30 vilken ar uppbyggd 
genom sammansmaltning av delomraden 31 - 34 i konsekutiva pulverlager i 
- 1 , i - 2, i - 3, i - 4. Givetvis kan en verkiig kropp tiiiverkad enligt 
uppfinningen innefatta langt fler lager an vad som angivits i detta exempel. 
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P£ kroppen ar ett dversta pulverlager i utlagt. Inom detta oversta pulverlager 
ar ett urvalt omrade 35 belaget. Det utvalda omradet 35 utgdrs av det 
omrade som enligt ett kOrschema skall sammansmaltas. Det utvalda omradet 
35 inom lagret i begransas av en yttre rand 36. Det ar givetvis tankbart att ett 
5 urvalt omrade innefattar saval yttre som inre rander. Jamnviktsberakningen 
skall utfdras pa hela det utvalda omradet 35. Foretradesvis ar det utvalda 
omradet 35 indelat i en mangd mindre delomraden sasom visas i figur 15, 
varvid separata berakningar kan utfdras for delomradena. 

1 0 I figur 1 5 visas ett utvalt omrade 35 vilket ar indelat i en mangd mindre 
delomraden 38 - 53, varvid en energijamnvikt beraknas fdr var och en av 
namnda uppsattning avskilda delomraden 38 - 53. Det utvalda omradet 
begransas av en yttre rand 72. Givetvis kan det utvalda omradet aven 
innefatta inre rander. 

15 

Enligt en ytterligare foredagen utfdringsform av uppfinningen innefattar 
namnda uppsattning avskilda omraden 38 - 53 en forsta grupp omriden 54 - 
58 vars rander ligger helt inom utvalda omrade 35 samt en andra grupp 
omraden 38 - 53 vars rander atminstone delvis sammanfaller med det 

20 utvalda omradets rand 72. 1 fdrekommande fall kan omraden inom namnda 
andra grupp av omraden indelas i underomraden 38a, 39b; 48a - 48d . 
FOretradesvis uppvisar vart och ett av de i namnda fdrsta grupp av omraden 
ingaende delomradena 54 - 58 samma form. I det visade exemplet ar 
omradena kvadratiska. Rektanguiara, triangelformade och hexagonala 

25 omraden kan med fordel anvandas. Randvillkoren inom denna grupp ar aven 
likartade fdrutom eventuella temperaturdifferenser. Genom nyttjande av 
formlikhet kan berakningsrutinerna fdrenklas eftersom devis gemensamma 
berakningar kan utferas. 

30 Energijamnvikten beraknas principiellt enligt E in (i)= E out (i) + E hea, (i), dar E ln 
(i) utgor inmatad energi till delomradet E oul (i) utgOr energifdrluster. genom 
avledning och utstralning fran delomradet + E heat (i) trtgor upplagrad i 
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delomradet. Den inmatade energin utg6rs av dels energi E ,n(c) vilken 
instralats eller instrdmmat via varmeledning fran omgivningen av det 
delomrade 35 fdr vilken energijamnvikten beraknas., dels av energi vilken 
instralats fran stralkanonen 6 E ,n(s) . I det fall att energijamnvikten beraknas 
5 innan energi tillforts delomradet 35 gailer saiunda att E ,n<s> = 0. Enligt en 
foredragen utfdringsform av uppfinningen sker atminstone en forsta 
energijamnviktsberakning fdr delomradet 35 innan energi tillforts via 
stralkanonen 6. 

I figur 16 visas scbematisk en modell pa vilken berakningen av 
1 0 energijamnvikten f 6r delomradet Ai baseras. I detta fall motsvaras 

delomradet Ai av en del av det utvalda omradet av pulverlagret i. I detta fall 
fir ekvationen fdr berakningen av energijamnvikten utseendet E 1 " (A0= E out 
(Ai) + E hMt (Ai), dar E* 1 (Ai) utgdr inmatad energi till delomradet, E out (AO 
utgor energiforluster genom avledning och utstrilning fran delomradet Ai och 
1 5 E hea, (Ai) utgor upplagrad i delomradet Ai . Den inmatade energin utgors av 
dels energi E ln (c> (Ai) vilken instralats eller instrdmmat via varmeledntng fran 
omgivningen av delomradet Ai fdr vilken, dels av energi E 1 " <B> Ai vilken 
instralats fran stralkanonen 6. 

I figur 17 visas schematisk en modell pa vilken berakningen av 
20 energijamnvikten fdr ett andra delomradet A 2 inom det utvalda omradet 35 i 
lagret i baseras. I detta fall motsvaras delomradet A 2 av en del av det utvalda 
omradet 35 av pulverlagret i vilken annu inte sammansmaits och vilket 
angransar till ett forsta delomrade Ai inom pulverlagret i, dar utstraining eller 
varmeledning sker fran namnda forsta till namnda andra delomrade. I detta 
25 fall far ekvationen fdr berakningen av energijamnvikten utseendet E ln (A 2 )= 
E 0 * (A 2 ) + E heat (A 2 ), dar E ln (A 2 ) utgor inmatad energi till delomradet E out (A 2 ) 
utgdr energifdrluster genom avledning och utstraining fran delomradet Ai + 
E heat (A 2 ) utgdr upplagrad i delomradet A 2 . Den inmatade energin utgors av 
dels energi E te(c> (A 2 ) vilken instralats eller instrdmmat via varmeledning fran 
30 omgivningen av delomradet Ai fdr vilken, dels av energi E in <s) A 2 vilken 
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instralats fran stralkanonen 6. Den via varmeledning tillforda energin E ,n(c) 
(A 2 ) innefattar dels komponenten E 1 " (8) (A 2l i - 1 ) vilken motsvarar tillfdrd 
energi fran tidigare lager samt E out (A if A 2 ) vilken motsvarar energi vilken 
avletts eller utstralats fran det forsta delomradet Ai och tiliforts det andra 
5 delomradet A 2 . 

Enligt vad som visas i fig. 18 innefattar anordningen enligt en fdredragen 
utfdringsform av uppfinningen vidare organ 14 fdr avkanning av 
ytegenskaper hos ett hos pulverbadden belaget ytlager. Detta organ 14 fdr 
1 0 avkanning av temperaturfordelningen hos ett hos pulverbadden 5 belaget 
ytlager utgdrs fdretradesvis av en kamera. I en fdredragen utfdringsform av 
uppfinningen nyttjas kameran dels till att uppmata temperaturfdrxJelningen pa 
ytlagret, dels till att uppmata fdrekomsten av ytojamnheter genom den 
skuggbildning som ytojamnheter ger upphov till. Information om 
1 5 temperaturfordelningen nyttjas dels till att astadkomma en sa jamn 

temperaturfordelning som mfijligt Over de delar av ytlagret som skall smaltas, 
dels kan information nyttjas fdr att kontrollera eventuella mattavvikelser 
mellan genererad tredimensionell pradukt och forlage eftersom 
temperaturfordelningen aterspeglar produktens form. I en fdredragen 
20 utferingsform av uppfinningen ar videokameran monterad pi utsidan av det 
holje 15 som innesluter pulverbadd 5 och stralkanon 6. For att mojliggora 
temperaturmatning ar h6ljet fdrsett med ett genomsynligt fonster 16. 
Pulverbadden 5 ar synlig for kameran genom detta fonster. 

I en fdredragen utfdringsform av uppfinningen, vilken visas i figur 19, ar 
fonstret 16 tickt av en skyddsfilm 17. Skyddsfilmen matas fran en 
utmatningsenhet 18 till en uppsamlingsenhet 19 varvid filmen successivt 
bytas ut vilket medfor att genomsynligheten kan bibehallas. Skyddsfilmen ar 
nOdvandig eftersom beiaggningar uppstar till foljd av smaltprocessen. 
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En detaljerad beskrivning avseende generering och korrigering av 
kdrscheman foljer nedan i anslutning till beskrivningen av ritningsfigurerna 20 

I figur 20 visas schematiskt en metod for framstallning av tredimensionella 
kroppar enligt uppflnningen. Den tredimensionella kroppen bildas genom 
successiv sammansmaltning av utvalda omraden av en pulverbadd, vilka 
delar motsvarar successiva tvarsnitt hos den tredimensionella kroppen. 

I ett forsta metodsteg 100 sker palaggning av pulverlager pa ett arbetsbord 
Palaggning sker genom att ovan namnda organ 28 distribuerar ett tunt lager 
av pulver pa arbetsbordet 2. 

I ett andra metodsteg 110 tillfors energi fran en stralkanon 6 enligt ett for 
pulverlagret faststallt kfirschema till ett urvalt omrade inom pulverlagret varvid 
sammansmaltning av det enligt namnda korschema utvalda omrade av 
pulverlagret for bildandet av ett tvarsnitt av namnda tredimensionella kropp 
ager rum. En tredimensionell kropp bildas genom successiv 
sammansmaltning av successivt bildade tvarsnitt ur successivt palagda 
pulverlager. De successiva tvarsnitten ar indelade I ett eller flera inre 
20 omraden I, var och en uppvisande en rand R. 

Enligt en forsta utforingsform av uppflnningen ar kdrschemat sa utformat att 
stralkanonen sammansmalter det inre omradet I hos en uppsattning 
angransande delomraden i ett fdrsta processteg, varefter namnda rander R 
sammansmalts och ferbinder namnda delomraden i ett andra efterfoljande 
processteg. 



15 
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Enhgt en alternativ utferingsform av uppflnningen sammansmalts randerna I 
ett forsta processteg f6r ett antal konsekutiva pulverlager varefter de inre 
30 omradena fdr namnda konsekutiva pulverlager sammansmalts i ett 
gemensamt andra processteg fdr namnda konsekutiva pulverlager. 
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Enligt en andra utfdringsform av uppflnningen ar korechemat anordnat att 
faststalla turordningen for bearbetning av namnda mangd mindre 
delomraden med hjalp av en slumpgenerator. 

I en foredragen utfdringsform av uppflnningen sammansmalts det inre 
omradet under ett rorelsemdnster for fokalpunkten hos stralkanonens strale, 
vilket innefattar en huvudsaklig rorelseriktning och en till namnda 
huvudsakliga rdrelseriktning adderad stdrterm vilken uppvisaren komposant i 
vinkelrat riktning mot den huvudsakliga rorelseriktningen. Enligt en 
fdredragen utferingsform sammansmalts randen under en huvudsakligen 
ratlinjig rorelse hos stralkanonens strale. 

I en feredragen utferingsform beraknas i ett tredje metodsteg 120 en 
energijamnvikt for atminstone det utvalda omradet som skall sammansmaltas 
inom varje pulverlager, varvid vid berakningen faststalls huruvida instralad 
energi till det utvalda omradet fran det utvalda omradets omgivning ar 
tillrackligt for att bibehalla en bestamd arbetstemperatur hos det utvalda 
omradet. Berakningen sker enligt de modeller som redovisats ovan. 

I figur 21 visas schematise tillvagagangssattet fdr generering av primara 
kerscheman. I ett fdrsta steg 40 genereras en 3D model!, i exempelvis ett 
CAD- program, av den produkt som skall tillverkas, alternate inmatas en 
fardiggenererad 3D modell av den produkt som skall tillverkas till styrdatorn 
8. Darefter genereras i ett andra steg 41 en matris innehallande information 
om utseenden pa tvarsnitt av produkten. I figur 25 visas en modell av en 
hammare med exempel pa tillhorande tvarsnitt 31- 33. Dessa tvarsnitt visas 
aven i fig. 26a- 26c. Tvarsnitten utlagges med en tathet motsvarande 
tjockleken av de skilda lagren som skall sammansmaltas for att bilda den 
fardiga produkten. Tjockleken kan med fdrdel varieras mellan de olika lagren. 
Det ar bland annat fdrdelaktigt att gora lagren tunnare i omraden dar stor 
variation finns pa tvarsnittens utseende mellan naraliggande lager. Vid 
genereringen av tvarsnitten skapas salunda en matris innehallande 
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information om utseende pa alia tvarsnitt, vilka tillsammans bygger upp den 
tredimensionella produkten. 

Nar tvarsnitten val ar genererade genereras i ett tredje steg 42 ett primart 
kdrschema fdr varje tvarsnitt. Genereringen av primara kdrscheman baseras 
dels pa formigenkanning av de delar som bygger upp ett tvarsnitt, dels pa 
kunskap om hur kdrschemat paverkar avsvalningstemperaturen hos lokala 
delar av ett tvarsnitt. Malsattningen ar att skapa ett kdrschema som medfdr 
att avsvalningstemperaturen ar sa jamn som mojligt hos de delar som 
sammansmalts innan nasta lager palaggs samtidigt som 
avsvalningstemperaturen skall hallas inom dnskat intervall for att reducera 
risken fdr uppkomst av krympspanningar i produkten samt reducera storieken 
pa uppkomna krympspanningar i produkten, med deformation av produkten 
som fdljd. 

I fdrsta hand genereras ett primart kdrschema utgaende fran formen hos 
skilda ingaende delar av tvarsnittet. Vid genereringen identifiers varje 
tvarsnitts rand och inre omrade. I fdrekommande fall bildas en uppsattning 
inre omraden vilka var och en uppvisar rander. For de inre omradena 
genereras enligt uppfinningen ett kdrschema vilket uppvisar ett 
rdrelsemdnster for stralkanonens fokalpunkt vilket innefattar en huvudsaklig 
rdrelseriktning och en till nimnda huvudsakliga rorelseriktning adderad 
storterm vilken uppvisar en komposant i vinkelrat riktning mot den 
huvudsakliga rdrelseriktningen enligt vad som ovan angivits. Vid randerna rdr 
sig stralkanonens fokalpunkt i ett huvudsakligen linjart rdrelsemdnster. Detta 
innebar att stralkanonen fdljer randens form. 

I en fdredragen utfdringsform av uppfinningen utlaggs salunda primara 
kdrscheman baserade pa erfarenhet om vilka korscheman som ger en god 
temperaturfdrdelning pa avsvalningstemperaturen hos tvarsnittet, varvid 
risken krympspanningar i produkten med deformation av produkten som fdljd 
kan reduceras. Fdr detta andamai finns en uppsattning kdrscheman fdr 
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omraden av skilda former lagrade i ett minne. Kdrscheman enligt 
uppfinningen ar sa utformade att stralkanonens fokalpunkt fnom inre 
omraden I rar sig i ett rarelsemanster vilket innefattar en huvudsaklig 
rore«seriktning och en till namnda huvudsakliga rarelseriktning adderad 

- stdrterm vilken uppvisar en komposant i vinkelrat riktnlng mot den 

huvudsakliga rdrelseriktningen. manster. Fdrutom denna information kan 
korscheman innefatta en lista pa i vilken ordning en uppsattning inre 
omraden skal. bearbetas, information om uppvSrmning av skilda omraden 
och information om energitillfarsel och svephastighet. I en faredragen 

* utfonngsform uppdateras detta minne allteftersom resultat av korrigeringar 
korschemat utvarderas, varvid ett sjalvlarande system erhalles. 

I en altemativ utfaringsform av uppfinningen matas redan fardiga tvarsnitt 
vilka genererats av en fristaende dator, in till ett minne i styrdatorn dar 
namnda primara karscheman genereras. I detta fall erhal.es information 
direkt till det tredje steget 42 via en extern kalia 40a. 

' fi9ur 22 visas ^ematiskt ett ferfarande far generering av en 
tred.mensionell kropp vilken innefattar metodsteg far berakning av 
energijamnvikt far ett lager. | ett farsta metodsteg 130 sker ett faststailande 
av parametrar pa vilka en energijamnviktsberaknings baseras. I ett andra 
metodsteg 140 sker en berakning av energijsmnvikten far ett atminstone det 
utvalda omradet 35. Berakningen sker enligt den tidigare redovisade 
metoden. 

I ett tredje metodsteg 150 sker en uppdatering av korschemat f beroende av 
den beriknade energijamnvikten. Om energijamnvlkten resulterar att 
tMcMgt varmeenergi Anns lagrad i det utvalda omradet for att bibehalla 
dnskad arbetstemperatur sker Ingen extra enetgiHIforsel. Om 
energ,jamnvikten resulterar att ttllraokligt vameenergi Into Anns lagrad I det 
utvalda omradet for att bibehalia Onskad arbetstemperatur sker enligt en 
utfonngsform av uppfinningen extta .iwgNMM I torn av farvSrmning av 
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det utvalda omradet innan sammansmaltning sker. Denna forvarmning kan 
ske genom att stralkanonen sveps mycket snabbt Over omradet eller att 
stralkanonen sveper ever omradet med lagre effekt an normalt alternativt en 
kombination av badadera. Forvarmningen ager rum i ett fjarde metodsteg 
160. 

I ett femte metodsteg 170 sker sammansmaJtningen genom att stralkanonen 
sveps Over det utvalda omradet. 

I flgur 23 visas schematiskt en utforingsform av uppfinningen vllken i 
fOrekommande fall utnyttjar de ovan beskrivna metoderna for generering och 
korrlgering av kOrscheman. I ett forsta metodsteg 180 identifieras ett eller 
flera av inre omraden I hos det utvalda omradet. I ett andra metodsteg 190 
identifieras den eller de till namnda inre omraden tilihdrande randen eller 
randema R vilka var och en omsluter namnda inre omrade. I ett tredje 
metodsteg 200 sammansmalts namnda inre omraden I under en delvis 
overlappande cirkelformad rorelse hos den av stralkanonen avgivna stralen. 
Under ett fjarde metodsteg 210 sammansmalts namnda rander under en 
ratlinjig rOrelse hos stralen. Korrigeringen ar av mindre magnitud fdr 
processer vilka nyttjar den uppfinningsmassiga metoden med ett 
rerelsemdnster uppvisande en storterm samt fdr processer dar en 
energijamnviktsberakning utfors. En korrigering kan andock nyttjas f6r att 
ytterligare fOrbattra slutresultatet. 

Enligt en utforingsform av uppfinningen Sr kdrschemat anordnat att 
konsekutivt sammansmSlta pulvret inom ett omrade i taget inom namnda inre 
omraden. 



Enligt en foredragen utfflringsform av uppfinningen Sr styrdatorn anordnad att 
indela ytan inom varje pulverlager i en uppsattning avskilda omraden. 
Styrdatorn ar vidare anordnad att tillse att namnda inre omraden hos en 
uppsattning omraden inom namnda fdrsta grupp av omraden sammansmalts 
under en delvis Overlappande cirkelformad rOrelse hos stralkanonens strale. 
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! en utf6ringsform av uppf inningen sker sammansmaitningen hos de inre 
omradena i namnda andra grupp av omriden med en fokalpunktsr6relse 
innefattande en stdrterm enlfgt vad som ovan beskrivits. I en alternativ 
utferingsform av uppfinningen sker sammansmaitningen inom de inre 
omradena i namnda andra grupp av omraden med en huvudsakligen ratlinjig 
rdrelse. 

Enligt en foredragen utforingsform av uppfinningen nyttjas vid ovan beskrivna 
utfdringsformer avseende indelning av den utvalda ytan i mindre delytor den 
ovan beskrivna berakningen av energijamnvikt f6r att styra korschemat med 
avseende pa kalibrering av stralens effekt och tiltfarsel av energi for 
uppvarmning av pulverbadden innan slutlig sammansmaltning sker. 

I figur 23 visas schematiskt ett fdrfarande innefattande korrigering av 
kdrscheman med hjalp av information inhamtad fran en kamera vilken 
uppmater temperaturfdrdelningen 6ver pulverbaddens yta. Enligt fdrfarandet 
styrs stralen fran straikanonen aver pulverbadden for att generera ett tvarsnitt 
av en produkt I ett fdrsta steg 50 pabOrjas styrning av stalen over 
pulverbadden enligt det i steg 42 definierade primara kOrschemat. I nasta 
steg 51 mats temperaturfdrdelningen pa pulverbaddens ytlager av kameran. 
Av den uppmatta temperaturfdrdelningen genereras darefter en 
temperaturfdrdelningsmatris, T^^att, dar temperaturen pa sma delomraden 
av pulverbaddens ytlager lagras. Nar matrisen ar generad jamf6rs varje 
temperaturvarde Tunippmatt i matrisen med onskat varde hos en 
borvardesmatris Tij-barvarae. Pulverbaddens ytlager kan grovt indelas i tre 
kategorier. For det forsta, omraden dar sammansmaltning p£gar genom 
bearbetning av stnllkanonen. I dessa omraden ar maximala smaittemperatur 
Tij.nr.ax av intresse. F6r det andra, omriden som redan sammansmaits och 
som darigenom svalnar. I dessa omraden ar en minimal tiliaten 
avsvalningstemperatur T^vsvammg-mm av intresse eftersom alltfor kail . 
avsvalningstemperatur ger upphov till spanningar och darigenom 
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deformationer av ytlagret. For det tredje, omraden som inte bearbetats av 
stralkanonen. I dessa omraden ar baddtemperaturen Tq. b ad<i av intresse. Det 
ar aven mdjligt att temperaturen jamf6rs enbart i bearbetade omraden, varvid 
Tij-tadd inte lagras och/eller kontrolleras. 

5 

I ett tredje steg 52 undersoks om Ty-uppmatt awiker fran dnskat varde Ty. b ervarde 
och om avvikelsen ar stdrre an tillatna gransvarden. Gransvarden ATy-max, 

ATy-avsvalnlng OCh 

ATg.badd tillhdrande de tre olika kategorierna finns lagrade i styrdatorn 8. Det 
10 ar aven mdjligt att baddtemperaturen inte kontrolleras. I dettafall lagras inte 
det tillhorande gransvardet. Om avvikelsen mellan Tijmppmatt och Ty-wrvarde inte 
overstiger detta gransvarde undersoks i ettfjarde steg 53 huruvida ytlagret ar 
fardigbearbetat. Om sa inte ar fallet fortsatter korningen enligt det gallande 
korschemat varvid ovan namnda metodsteg 50 - 53 genomldpes ytterligare 
15 en gang. 

Om avvikelsen mellan Ty.up pm att och Ty. b ervanie overstiger nagot av namnda 
gransvarden sker en korrigering av korschemat 42 i ett femte steg . Namnda 
korrigering utfors i enfdredragen utforingsform enligt det schema som visas i 
20 figur 24. 

I en fdredragen utforingsform av uppfinningen utlagges ett nytt pulverlager 
fdrst efter fardigstallandet av varje lager, varvid produkten uppbygges genom 
successiva sammansmaitningar av pulverlager tills det att produkten ar 
25 fardig. I detta fall pabOrjas, efter ett sjatte steg 55, ett nytt lager, om 
produkten i sin helhet inte ar fSrdig, n§r det i det fjarde steget 53 
konstaterats att korschemat ffir ett lager Sr avslutat. 

Korrigeringen av korschemat innefattar i en foredragen utfdringsform fdljande 
30 metodsteg: 

I ett forsta steg 56 jamffirs Ty-max med Ty-max-barvarde, Om Ty-max awiker fran Ty. 
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max-b8rvarde6verstigande AT^axkalibreras j ett steg 56a energitillfdrseln till 
pulveriagret genom att antingen andra stralens effekt eller andra stralens 
svephastighet. 

I ett andra Steg 58 jSmfdrS Tg. avS valning med Tij-avsvalning-borvarde. Om Tij-avsvalnlng 

5 awiker fran T^avsvaining-bdrvirde overstigande ATij^vsvammg andras stralens 
korschema i ett steg 58a. Det finns flera satt att andra kdrschemat hos en 
strale. Ett satt att andra korschemat ar att tillata att stralen ateruppvSrmer 
omraden innan de avsvalnat for mycket. Stralkanonen kan da svepa over 
redan sammansmalta omraden med lagre energiintensitet och/eller hogre 

10 svephastighet. 



I ett tredje steg 60 undersoks huruvida Tij-badd awiker fran Tij.bsdd-b6rvarde. Om 
awikelsen ar stdrre an AT^add kan i en utfdringsform av uppfinningen 
baddens temperatur korrigeras i ett steg 60a, exempelvis genom att stralen 
15 formas svepa 6ver badden fdr tillforsel av energi. Det ar aven mdjligt att till 
anordningen ansluta separat badduppvirmningsutrustning. 

Det ar aven mojligt att en storlekskontroll av det foremal som skall tillverkas 
gors genom den va/mekamera som installerats i anordningen. Enligt vad 

20 som ovan beskrivits uppmats badden och de delar som sammansmalts. Den 
uppmatta varmefdrdelningen avspeglar helt och hallet objektets form i ett 
snitt av den tredimensionella kropp som skall skapas. En kontroll av 
fdremalets dimensioner kan darigenom gdras i ett fjarde steg 62 och 
aterkoppling av X-Y aviankning av stralkanonens strale kan darigenom 

25 utforas. Denna kontrol utf6rs i en fdredragen utfSringsform av uppfinningen i 
ett steg 62a dar awikelsen mellan mStt pa tvarsnittet gors och om awikelsen 
ar stdrre an tiliaten, stralkanonens X-Y aviankning korrigeras. 

Dessutom kan insignaler frSn kameran nyttjas till att identifiera fdrekomsten 
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ytojamnhet har identifierats kan kdrschemat uppdateras sa att stralkanonen 
beordras till Identiflerad koordinat for att smaita ned ytojamnheten. 

Uppf innlngen ar Inte begransad till det ovan beskrivna utforingsexemplet, 
exempelvls kan stralkanonen utgoras av en laser, varvid avlankningsorganen 
utgdrs av styrbara speglar och eller linser. 

Uppfinningen kan vidare utnyttjas I en anordning for framstallande av en 
tredlmenslonell produkt genom energioverforing fran en energikaila till ett 
produktramaterial, vllken anordning Innefattar ett arbetsbord pi vilken 
namnda tredimensionella produkt skall uppbyggas, en dispenser vilken ar 
anordnad att lagga ut ett tunt lager av produktramaterial pa arbetsbordet for 
bildande av en produktbadd, ett organ f6r avglvande av energi till valda 
omraden av produktbSddens yta varvid en fasovergang hos 
produktramaterialetmedges for bildande av ett fast tvarsnitt inom namnda . 
omrade och en styrdator vilken hanterar ett minne i vilket information om : 
successiva tvarsnitt av den tredimensionella produkten finns lagrad, vilka 
tvarsnitt bygger upp den tredimensionella produkten, dar styrdatorn Sr amnad 
att styra namnda organ fdr avglvande av energi sa att energi tillf6rs till 
namnda valda omraden, varvid namnda tredimensionella produkt bildas 
genom successiv sammanbindning av successivt bildade tvatsnitt ur av 
dispensern successivt palagt produktramaterial. 

I delta fall ar utfOringsformen inte begransad till sammansmaltning av pulver 
genom att en stralkanon bestralar ytan hos en pulverbadd. 
Produktramaterialet kan utgdras av vane material vilka efter en fasdvergang 
bildar en fast kropp, exempelvis stelning efter smaltning eller hardning. Det 
energiavgivande organet kan utgdras en elektronkanon, en laser vilka styrs 
everarbetsytan alternativt av ett energiavgivande organ vilket kan projicera 
ett tvarsnitt direkt pa produktbadden. 



41 



De ovan beskrivna utforingsform kan i 6vrigt utnjstas med alia de seirdrag 
som finns beskrivna I fdrhallande till den tidigare beskrivna utfdringsformen. 
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PATENTKRAV 



Metod f6r framstailning av tredimensionella kroppar genom 
successiv sammansmaitning av utvalda omraden av en 
pulverbadd, vilka delar motsvarar successiva tvarsnitt hos den 
tredimensionella kroppen, vilken metod innefattar fdljande 
metodsteg: 

paiaggning av pulverlager pa ett arbetsbord, 
tillfdrande av energi fran en stralkanon enligt ett f6r pulverlagret 
faststallt kfirschema till namnda utvalda omrade inom 
pulverlagret, sammansmaitning av det enligt namnda k6rschema 
utvalda omradet av pulverlagret for bildandet av ett tvarsnitt av 
namnda tredimensionella kropp, varvid en tredimensionell kropp 
bildas genom successiv sammansmaltning av successivt bildade 
tvarsnitt ur successivt palagda pulverlager 
kannetecknad av att nSmnda utvalda omrade indelas i 
en mangd mindre delomraden vilka var och en innefattar ett inre 
I omrade och en rand R. 

Metod enligt krav 1, kannetecknad av att det inre omradet I hos 
en uppsattning angransande delomraden sammansmaits i ett 
forsta processteg, varefter till namnda angransande delomraden 
tillhdrande rander R sammansmaits och fdrbinder namnda 
delomraden i ett andra efterfoljande processteg. 

Metod enligt krav 1 eller2, kannetecknad av att kOrschemat ar 
anordnat att faststaila turordningen for bearbetning av namnda 
mangd mindre delomraden med hjaip av en slumpgenerator. 

Metod enligt krav 1, kannetecknad av att namnda rander 
sammansmaits i ettfersta processteg fdr ettantal konsekutiva 
pulverlager varefter de inre omrddena f6r namnda konsekutiva 
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pulverlager sammansmalts i ett gemensamt andra processteg f6r 
namnda konsekutiva pulveriager. 

Metod enligt nagot av foregaende krav, kannetecknad av att 
namnda inre omraden sammansmalts under ett rorelsemdnster 
fdr fokalpunkten hos stralkanonens strale, vilket innefattar en 
huvudsaklig rorelseriktning och en till namnda huvudsakliga 
rorelseriktning adderad stSrterm vilken uppvisar en komposant i 
vinkelrat riktning mot den huvudsakliga rorelseriktningen. 

Metod enligt nagot av foregaende krav, kannetecknad av att 
n§mnda rander sammansmalts under en huvudsakligen nStlinjig 
rorelse hos stralkanonens strale. 

Metod enligt nagot av foregaende patentkrav, kannetecknad av 
att en energijamnvikt beraknas for atminstone ett delomrade 
inom varje pulverlager, varvid vid berakningen faststails huruvida 
instralad energi till delomradet fran delomradets omgivning ar 
tillrackligt for att bibehalla en bestamd arbetstemperatur hos 
delomradet. 

Metod enligt krav 7, kannetecknad av att, fdrutom nSmnda 
energi for sammansmSltning av delomradet, energi f6r 
uppvarmning av delomradet tillfors i det fall att berakningen av 
energijamnvikt resulterar i att tillracklig energi for bibehallande av 
avsedd arbetstemperatur hos delomradet inte fdreligger, varvid 
bestamd arbetstemperatur hos delomradet uppnas. 

Metod enligt krav 7 eller 8, kannetecknad av att energijamnvikten 
f6r varje pulverlager beraknas enligt E ln (i)= E oul (i) + E haat (i), dar 
E"!j(i) utgdr inmatad energi till delomradet E out (i) utgor . 
energifdrluster genom avledning och utstralning frSn delomradet 



44 

+ E heat (») utgOr upplagrad i delomradet. 

Metod enligt nagot av kraven 7-9, kannetecknad av en 
energijamnvikt beraknas for var och en av namnda delomraden 

Anordning for framstailande av en tredimensionell produkt, vilken 
anordning innefattar ett arbetsbord pa vilken namnda 
tredimensionella produkt skall uppbyggas, en pulverdispenser 
vilken ar anordnad att Idgga ut ett tunt lager av pulver pa 
arbetsbordet for bildande av en pulverbadd, en stralkanon for 
avgivande av energi till pulvret varvid sammansmaitning av 
pulvret sker, organ for styrning av den av stralkanonen avgivna 
stralen Over namnda pulverbadd for bildandet av ett tvarsnitt av 
namnda tredimensionella produkt genom sammansmaitning av 
delar av namnda pulverbadd och en styrdator i vilken information 
om successiva tvarsnitt av den tredimensionella produkten finns 
lagrad, vilka tvarsnitt bygger upp den tredimensionella 
produkten, dar styrdatom Sr amnad att styra namnda organ for 
styrning av strdlkanonen Over pulverbadden enligt ett kdrschema 
bildande ett tvarsnitt hos namnda tredimensionella kropp, varvid 
namnda tredimensionella produkt bildas genom successiv 
sammansmaitning av successivt bildade tvarsnitt ur av 
pulverdispensern, 

kannetecknad av att styrdatom ar anordnad att indela 
namnda utvalda omrade i en mangd mindre delomraden vilka 
var och en innefattar ett inre I omrade och en rand R. 

Anordning enligt krav 11, kannetecknad av att stralkanonen ar 
anordnad att sammansmaita det inre omradet I hos en 
uppsattning angransande delomraden i ett fdrsta processteg, 
varefter namnda rander R sammansmaits och fOrbinder namnda 
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delomraden i ett andra efterfoljande processteg. 

Anordning enligt krav 1 1 eller 12, kannetecknad av att 
korschemat ar anordnat att faststalla turordningen f6r 
bearbetning av namnda mangd mindre delomraden med hjalp 
av en slumpgenerator. 

Anordning enligt krav 11, kannetecknad av att namnda rander 
sammansmalts i ett fdrsta processteg for ett antal konsekutiva 
pulverlager varefter de inre omradena for namnda konsekutiva 
pulverlager sammansmalts i ett gemensamt andra processteg for 
namnda konsekutiva pulverlager. 

Anordning enligt nagot av kraven 11-14, kannetecknad av att 
korschemat ar anordnat att styra fokalpunkten hos stralkanonens 
strale inom namnda inre omraden med ett rdrelsemdnster, vilket 
innefattar en huvudsaklig rorelseriktning och en till n§mnda 
huvudsakliga rorelseriktning adderad stdrterm vilken uppvisar en 
komposant i vinkelrat riktning mot den huvudsakliga 
rdrelseriktningen. 

Anordning enligt nagot av kraven 11-15, kannetecknad av att 
stralkanonen ar anordnad att sammansmalta namnda rander 
sammansmalts under en huvudsakligen ratlinjig rdrelse hos 
stralkanonens strale enligt ett av styrdatorn faststallt kdrschema. 

Anordning enligt nagot av kraven 11-16, kannetecknad av att 
styrdatorn vidare ar anordnad att berakna en energijamnvikt for 
atminstone ett delomrade inom varje pulverlager, varvid vid 
berakningen faststalls huruvida instralad energi till delomradet 
fran delomrSdets omgivning ar tillrackligt f6r att bibehalla en 
bestamd arbetstemperatur hos delomradet. 
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Anordning enligt krav 17, kannetecknad av att styrdatorn ar 
anordnad att styra namnda korschema for tillfdrsel av, forutom 
namnda energi fdr sammansmaitning av pulverlager, energi for 
uppvarmning av pulverlagret i det fall att berakningen av 
energijamnvikt resulterar i att korschemat ej ger tlllrSckllg energi 
fdr bibehallande av avsedd arbetstemperatur hos delomradet, 
varvid bestamd arbetstemperatur hos delomradet bibehalles. 

Anordning enligt krav 17 eller 18, kSnnetecknad av att styrdatorn 
Sr anordnad att berakna energijamnvikten f6r varje pulverlager 
enligt E h (i)= E out (i) + E heat (i), dar E in (i) utg6r inmatad energi till 
delomradet E out (i) utgor energifdrluster genom avledning och 
utstralning fran delomradet + E hea, (i) utgOr upplagrad energi i 
delomradet. 

Anordning enligt nagot av kraven 11-19, kannetecknad av att 
styrdatorn ar anordnad att berakna en energijamnvikt for var och 
en av namnda delomraden. 

Anordning enligt nagot av kraven 11-19, kannetecknad av att 
anordningen vidare innefattar organ for avkanning av 
temperaturfOrdelningen hos ett hos pulverbadden beiaget 
ytlager. 
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SAMMANDRAG 

Anordning och metod f6r framstallning av tredimensionella kroppar genom 
successiv sammansmaltning av utvalda omraden av en pulverbadd, vilka 
5 delar motsvarar successiva tvarsnitt hos den tredimensionella kroppen, 
vilken metod innef attar fdljande metodsteg: 

paiaggning av pulverlager pa ett arbetsbord, 
tillfdrande av energi fran en stralkanon enligt ett for pulverlagret faststallt 
korschema till namnda utvalda omrade inom pulverlagret, sammansmaltning 
10 av det enligt namnda korschema utvalda omradet av pulverlagret for 
bildandet av ett tvarsnitt av namnda tredimensionella kropp, varvid en 
tredimensionell kropp bildas genom successiv sammansmaltning av 
successivt bildade tvaYsnitt ur successivt palagda pulverlager. 

15 Fig. 1 
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